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湖相泥页岩储层脆性评价及影响因素分析

———以苏北盆地海安凹陷曲塘次凹泥页岩为例
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摘要：为准确评价湖相泥页岩脆性及探究其影响因素，选取了苏北盆地海安凹陷曲塘次凹古近系阜宁组二段湖相泥页岩样品，利用

全岩 Ｘ 衍射分析、有机碳测定、镜质体反射率测定、扫描电镜、三轴岩石力学等实验技术手段，分析了样品的矿物成分、地球化学、储
集空间等特征；并采用测井、强度参数、矿物成分以及应力—应变曲线变化特征等方法评价其脆性特征。 结果表明，页岩主要为云质

页岩和灰质页岩，脆性矿物含量较高；有机碳含量平均为 １．２５％，且已达到成熟阶段；储集空间由特低孔和裂缝组成；应力应变关系

曲线表现出较强的脆性特征；不同方法的脆性评价结果存在一定差异，基于弹性参数与矿物组分评价脆性比基于强度参数的应用效

果更佳，但每种方法都存在一定局限性。 阜二段页岩脆性受矿物组分、有机质丰度、储集空间发育程度等共同影响，随着白云石含

量、有机质成熟度、裂缝发育程度的增加，储层脆性随之增加；而方解石含量、有机质丰度、孔隙度的增加则会减弱储层脆性。
关键词：脆性评价；湖相泥页岩；阜宁组；古近系；海安凹陷；苏北盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．２４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

ＳＵＮ Ｂｉａｏ１，２， ＬＩＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１，２， ＳＨＵ Ｈｏｎｇｌｉｎ３， ＪＩＡＯ Ｃｈｕａｎｇｙｕｎ４，

ＷＡＮＧ Ｇａｏｃｈｅｎｇ３， ＬＩＵ Ｍｅｎｇｃａｉ３， ＬＵＯ Ｙｕｆｅｎｇ３

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ；

３． ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｏｉｌfiｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１００１３， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉ’ａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＯＣ） ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ） ａｎｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＴＯＣ ｖａｌｕｅ ｉｓ １．２５％， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｂｒｉｔ⁃
ｔｌｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｌｉｍｉｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

收稿日期：２０２０－１０－２８；修订日期：２０２１－１０－１４。
作者简介：孙彪（１９９５—），男，博士研究生，从事非常规油气地质研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：７１９９９７７５８＠ ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：刘小平（１９７１—），男，博士，教授，从事石油地质教学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉａｏｐｉｎｇ＠ ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ。
基金项目：国家自然科学基金项目（４２０７２１５０，４１３７２１４４）和国家科技重大专项（２０１７ＺＸ０５０４９００１－００８）资助。

　
第 ４３ 卷第 ６ 期
２０２１ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０２１



Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ； Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ； Ｈａｉ’ａｎ Ｓａｇ； Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 页岩油是非常规油气中重要的组成部分，我国

页岩油技术可采资源量丰富［１］。 我国陆相页岩油

主要赋存在湖相层系，而湖相页岩层系沉积构造较

复杂，非均质性强，埋藏深，面积小，这对研究湖相

泥页岩脆性提出了挑战。 脆性较高的岩石在有效

压裂后可以形成规模较大的缝网系统，进而可提高

页岩油的产量。 不同学者根据不同的需要提出了

不同的脆性含义以及评价方法［２－８］。 如通过确定

岩石中脆性矿物及塑性矿物提出的矿物组分

法［９］；利用室内岩石力学实验应力—应变曲线中

获得的弹性参数及其他特征参数提出的弹性参数

法［１０－１２］和全应力—应变曲线特征参数法［１３－１４］；利
用硬度或强度测试得到的硬度、强度参数提出的硬

度法［１５－１６］、强度法［１７－１８］ 等方法。 湖相页岩脆性是

矿物成分、有机质、储集空间发育程度共同作用的

结果，是评价可压裂性的重要指标。 本文在调研国

内外研究成果的基础上，以苏北盆地海安凹陷曲塘

次凹古近系阜宁组二段湖相泥页岩为例，采用不同

方法对湖相泥页岩的脆性进行评价，全面探究泥页

岩脆性的影响因素，以期为湖相页岩油藏的成功改

造及高效开发提供参考。

１　 地质背景

苏北盆地是中国东南部最大的中新生代盆

地［１９］ ，海安凹陷位于苏北盆地东台坳陷的东南

部，总体表现为“七次凹夹一隆”的构造格局（图
１ａ），其内部的曲塘次凹和海北次凹为油气勘探

主体区（图 １ｂ）。 本文的研究区为曲塘次凹，位
于海安—姜堰境内，是晚白垩世以来形成的箕状

断陷。 其北接泰州低凸起，东邻海北次凹，南邻

通扬 隆 起， 自 北 向 南 发 育 北 部 断 阶 带、 中 部

深凹带、东部斜坡带和南部斜坡带，具有“北断南
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图 １　 苏北盆地构造单元划分（ａ）、曲塘次凹位置（ｂ）及 Ｊ１９ 井取样位置（ｃ）
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超、北陡南缓、北深南浅”等特征［２０］；自上而下依次

发育阜宁组一段、二段、三段、四段 ４ 个层段。 阜二

段（Ｅ１ ｆ ２）为一套湖相沉积，岩性以深灰色—黑色

泥岩 ／页岩为主，夹泥灰岩、灰岩和白云岩，是研究

区最重要的生油岩［２１－２３］。 目前已在海安凹陷曲塘

次凹阜宁组地层中获得油流，预示着盆地内存在巨

大的油气勘探潜力［２４］。

２　 样品与方法

２．１　 样品与实验

６ 个样品采自海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二

段（图 １），全部样品均为深湖—半深湖相，岩性为

云质泥页岩和灰质泥页岩。
实验室岩石力学特征测试是研究岩石力学性

质最直接的方法。 为了全面分析、精确刻画岩石脆

性特征，对样品的物理性质、应力—应变特征进行

了测试。 岩石力学实验设备是从长春市朝阳试验

仪器有限公司引进的岩石力学三轴应力测试系统，
实验对圆柱形岩样的横向施加液体围压，然后逐渐

增大轴向载荷，测出岩石破坏时的轴向应力，并绘

出应力—应变关系曲线。 样品为直径 ２５ ｍｍ 的圆

柱形试样，基面偏差在 ２．５％范围内，岩样的长径比

为 １．５。 在三轴压缩试验中，测试温度为 ２０ ℃，围
压为 ４０ ＭＰａ。 此外，利用中国石油大学（北京）油
气资源与探测国家重点实验室设备对样品进行

Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）、总有机碳（ＴＯＣ）以及镜质体

反射率（Ｒｏ）测定以及扫描电镜实验，以探究湖相

泥页岩样品脆性的影响因素。
２．２　 脆性评价方法

２．２．１　 基于测井方法的岩石脆性评价

影响岩石脆性的 ２ 个弹性参数为杨氏模量和泊

松比，其分为静态弹性参数与动态弹性参数，可利用

阵列声波测井得到的速度信息计算动态弹性参数。

ν＝
ｖｓ ２－２ｖ２ｐ

２（ｖｓ ２－ｖ２ｐ）
（１）

Ｅ＝
ρｂ

ｖ２ｐ

３ｖｓ ２－４ｖ２ｐ
ｖ２ｓ －ｖ２ｐ

×１０６ （２）

式中：ν 为泊松比；Ｅ 为杨氏模量，ＧＰａ；ｖｓ 为横波

时差，μｓ ／ ｍ； ｖｐ 为纵波时差，μｓ ／ ｍ； ρｂ 为体积密

度，ｇ ／ ｃｍ３。
利用岩石三轴应力资料，根据 Ｒｉｃｋｍａｎ 方

程［３］，将动态弹性参数转化为静态弹性参数，可以

得到阜二段的静态弹性参数。 总的来说，一个适用

于研究区湖相页岩的修正脆性指数模型如下：

ＢＩＥ ＝
Ｅ－２５．３７４

３６．３６３－２５．３７４
（３）

ＢＩν ＝
０．３５３－ν

３６．３６３－２５．３７４
（４）

ＢＩ１ ＝
ＢＩＥ＋ＢＩν

２
（５）

式中：ＢＩＥ为归一化的杨氏模量；ＢＩν为归一化的泊

松比；ＢＩ１为脆性指数。
２．２．２　 基于强度参数的岩石脆性评价

基于强度参数的脆性评价方法主要是利用抗

压强度和抗拉强度的差异性来评价。 ２０ 世纪 ８０
年代，ＨＵＣＫＡ 和 ＤＡＳ［２５］ 认为抗压强度和抗拉强

度的差异随着脆性的增加而增加，可利用二者或

二者组合之间的比值关系来评价脆性，其计算模

型如下：

ＢＩ２ ＝
σｃ

σｔ
（６）

式中：σｃ 为抗压强度；σｔ 为抗拉强度；ＢＩ２ 为脆性

指数。
２．２．３　 基于矿物成分含量的岩石脆性评价

岩石的全岩矿物组分（质量分数）通过 ＸＲＤ
方法测定，定量分析储层中脆性矿物与黏土矿物的

相对含量［２６］。 页岩储层脆性矿物含量对压裂过程

中裂缝的发育程度具有重要影响［２７］。
其中，页岩储层中脆性矿物含量越高，越易在

压裂时形成裂缝网络。 ＷＡＮＧ 和 ＧＡＬＥ［２８］ 通过分

析北美地区页岩气储层及其开采情况，在考虑其他

脆性矿物（如脆性白云岩）和塑性矿物（如塑性石

灰岩）以及总有机物含量（ＴＯＣ）之后，提出了新的

岩石脆性指数计算公式。 根据研究区泥页岩的矿

物组成，采用以下脆性矿物含量评价模型：

ＢＩ３ ＝
ω（Ｓｉ）＋ω（Ｃａｒ）

ω（Ｓｉ）＋ω（Ｃａｒ）＋ω（Ｃｌａｙ）
（７）

式中：ω（Ｓｉ）为长英质矿物的含量；ω（Ｃａｒ）为碳酸

盐质矿物的含量；ω（Ｃｌａｙ）为黏土矿物的含量；ＢＩ３
为脆性指数。
２．２．４　 基于应力—应变曲线的岩石脆性评价

ＢＩＳＨＯＰ ［１５］提出岩石峰值强度与残余强度参

数组合关系的脆性指数计算方法； ＨＵＣＫＡ 和

ＤＡＳ［２５］则利用可恢复应变以及可恢复应变能等多

种岩石力学参数，分别提出脆性指数的计算方法；
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ＡＮＤＲＥＥＶ［１３］提出利用岩石破坏时轴向应变来计

算其脆性指数。 ２１ 世纪以来，也有学者不断提出

脆性评价方法，ＴＡＲＡＳＯＶ 和 ＰＯＴＶＩＮ［１１］ 认为脆性

大小主要取决于弹性模量与峰后模量，其评价模型

如下：

Ｋ＝
Ｍ－Ｅｘ

Ｍ
（８）

式中：Ｋ 为脆性评价指标；Ｍ为弹性模量；Ｅｘ 为峰后模

量。 根据前人经验表明，Ｋ 值越小，岩石脆性越大。

３　 泥页岩特征与脆性指数

３．１　 岩石矿物成分特征

海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段泥页岩样品

矿物组分以石英、长石、黏土、方解石、白云石为主，
样品黏土含量高，主体矿物占比近似一致，上下岩

性差异小，主要发育云质泥页岩和灰质泥页岩，脆
性矿物含量均大于 ５０％（表 １）。
３．２　 地球化学与储层特征

研究区阜二段泥页岩样品 ＴＯＣ 值为 ０．５３％ ～
２．２９％，平均值为 １．２５％，有机质丰度较高；有机质

成熟度（Ｒｏ）为 ０．８８％～１．２１％，平均值为 １．０６％，已
达到成熟阶段（表 ２）。

样品孔隙度为 １．０７％～３．３６％，平均值为２．１２％
（表 ２），表明阜二段泥页岩整体致密，具有特低孔

特征。 由扫描电镜结果（图 ２）可见，研究区阜二段

泥页岩裂缝较发育，主要发育收缩缝、差异压实缝、
微裂缝等多种裂缝。
３．３　 脆性特征

６ 个样品基于三轴应力实验的结果见表 ３；不
同类型页岩在 ４０ ＭＰａ 围压下的应力应变曲线见

图 ３。 可以看出，在相同的加载条件下，页岩样品

变形特征、力学参数存在明显差异。 页岩样品全应

力应变曲线形态主要体现为弹—塑性变形类型，实
验样品的破坏模式均为剪切破坏模式（图 ４）。 样

品表现为弹—塑性变形，变形曲线由近似直线的弹

性变形阶段和破坏前小的塑性变形阶段组成（图
３），部分样品在破坏后仍具有一定的残余强度；
４ 号样品表现为弹性变形较强、曲线呈近似直线，
岩石变形主要为弹性变形，较其他样品弹性较好。
３．４　 不同方法脆性评价结果

利用上述 ４ 种方法对岩石样品脆性进行评价，
计算出阜二段页岩样品脆性指数和评价指标（表
４）。 ＢＩ１、ＢＩ２、ＢＩ３分别为利用测井方法、强度参数、
矿物组分含量计算得到的脆性指数；Ｋ 值为应力—
应变曲线测试得到的脆性评价指标。

４　 讨论

４．１　 四种脆性评价方法对比

本文分别采用四种方法对湖相泥页岩脆性进

表 １　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜宁组二段泥页岩样品矿物组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

样品
编号

深度 ／
ｍ 岩性

黏土
矿物 ／ ％

石英 ／
％

钾长石 ／
％

斜长石 ／
％

方解石 ／
％

白云石 ／
％

铁白云石 ／
％

脆性
矿物 ／ ％

１ ３ ８１９．６６ 含灰泥页岩 ４０ ２８ １ ６ ２０ ０ ０ ５５

２ ３ ８４２．３２ 灰质泥页岩 ３６ ４ １ ７ ２８ ０ １ ６１
３ ３ ８５３．１５ 含灰质泥页岩 ４０ １３ １ ７ １４ ４ １７ ５６
４ ３ ８６８．４５ 含云泥页岩 ３９ １８ ４ ９ ５ ２ １２ ５０
５ ３ ８８９．３２ 泥质云岩 １７ １２ ２ １０ ５ ８ ３５ ７２

６ ３ ８９５．００ 云质泥页岩 ２８ １３ １ ９ ９ ２ ２１ ５５

表 ２　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜宁组二段泥页岩地化和储层特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

样品编号 深度 ／ ｍ 岩性 ω（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 孔隙度 ／ ％

１ ３ ８１９．６６ 含灰泥页岩 ２．２５ １．１０ ３．３６
２ ３ ８４２．３２ 灰质泥页岩 ２．２９ ０．８８
３ ３ ８５３．１５ 含灰质泥页岩 ０．８４ １．０６ １．４７
４ ３ ８６８．４５ 含云泥页岩 ０．７３ １．０９ ２．５７
５ ３ ８８９．３２ 泥质云岩 ０．５３ １．２１ １．０７
６ ３ ８９５．００ 云质泥页岩 ０．８３ １．０１
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a. , 3 840.50 m!"# b. , 3 847.00 m$%&'# c. , 3 885.25 m!"#

d. 3 833.50 m()#, e. , 3 876.25 m!"# f. , 3 911.00 m!"#

图 ２　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜宁组二段泥页岩扫描电子显微镜照片

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜宁组二段泥页岩样品脆性特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

编号
深度 ／

ｍ 岩性
直径 ／
ｍｍ

长度 ／
ｍｍ

抗压强度 ／
ＭＰａ

杨氏模量 ／
ＧＰａ 泊松比

弹性模量 Ｍ ／
ＧＰａ

峰后模量 Ｅｘ ／
ＧＰａ

１ ３ ８１９．６６ 含灰泥页岩 ２４．４ ４９．７ ２７４．７６ ２６．８６ ０．３１ ０．２４ －０．４６
２ ３ ８４２．３２ 灰质泥页岩 ２４．５ ４９．５ ２８８．６４ ３０．６１ ０．３５ ０．２７ －１．３８
３ ３ ８５３．１５ 含灰质泥页岩 ２４．５ ３２．２ ２１６．８９ ２５．３７ ０．３０ ０．２４ －０．２３
４ ３ ８６８．４５ 含云泥页岩 ２４．６ ４６．４ ３５４．７７ ３６．３６ ０．３０ ０．３３ －０．３５
５ ３ ８８９．３２ 泥质云岩 ２４．４ ３６．８ ３１５．４４ ３０．３３ ０．２２ ０．２５ －０．０６
６ ３ ８９５．００ 云质泥页岩 ２４．４ ５３．４ ２５９．９１ ３１．３４ ０．２７ ０．２１ －０．４６
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图 ３　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段

泥页岩样品应力—应变曲线

围压 ４０ ＭＰａ。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９，
Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

行评价。 通过分析本次实验结果发现，三种方法计

算的脆性指数（ＢＩ１、ＢＩ２、ＢＩ３）与实验结果计算的脆
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图 ４　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段
泥页岩样品三轴压缩试验后的破裂形态

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９，

Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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表 ４　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井
阜二段泥页岩样品不同方法脆性指数评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

编号 深度 ／ ｍ 岩性 ＢＩ１ ＢＩ２ ＢＩ３ Ｋ

１ ３ ８１９．６６ 含灰泥页岩 ２２．９４ ６８．６９ ５５．００ ２．９１
２ ３ ８４２．３２ 灰质泥页岩 ２３．８２ ７２．１６ ６１．００ ６．０７
３ ３ ８５３．１５ 含灰质泥页岩 ２０．９６ ５４．２２ ５６．００ １．９７
４ ３ ８６８．４５ 含云泥页岩 ７１．３２ ８８．６９ ５０．００ ２．０６
５ ３ ８８９．３２ 泥质云岩 ７２．５５ ７８．８６ ７２．００ １．２６
６ ３ ８９５．００ 云质泥页岩 ５６．１９ ６４．９８ ５５．００ ３．２０
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图 ５　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段
云质泥页岩 Ｋ 值与脆性指数的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

性评价指标（Ｋ）具有良好的相关性（图 ５，图 ６），但
也存在一定差异，原因如下：

（１）基于矿物成分含量的脆性评价存在差异

主要由两方面原因造成。 一方面是其方法依赖岩

石中脆性矿物含量，但在不同地区不同矿物组分对
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y x= +0.180 7 8.097 7
=0.640 3R2
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=0.750 1R2
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=0.864 6R2
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图 ６　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段
灰质泥页岩 Ｋ 值与脆性指数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｌｉｍｙ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

岩石脆性影响程度是不同的。 如四川龙马溪组下

部沉积了硅质页岩，硅质成为主要脆性矿物［２９］，值
得注意的是，黄铁矿的存在也有可能对岩石脆性产

生影响［３０－３１］。 另一方面是该方法考虑因素较单

一，仅仅考虑矿物组分含量，而忽略了成岩作用、胶
结作用以及围压等的影响。

（２）基于弹性参数的脆性评价也存在一定缺

陷。 首先，利用弹性参数计算脆性指数公式具有较

强的地区适用性，计算公式主要根据不同地区岩石

样品研究得来，普适性较差；其次，利用公式（４）计
算过程中杨氏模量与泊松比对脆性指数影响程度

相同，这种认识并没有理论依据［３２］；再次，在利用

纵横波时差计算动态弹性参数时，声波时差易受到

ＴＯＣ 的影响而改变；最后，静态弹性参数是由室内

实验测得，其脆性特征容易受围压、温度等因素

影响。
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　 　 （３）基于强度参数的脆性评价其效果相对上

两种方法较差。 由于利用三轴应力—应变实验得

到的参数，强度计算的脆性参数是岩石破裂的临界

值，而脆性是整个破裂过程中的性质，不能仅仅考

虑应变曲线前的力学参数或峰后情况。
４．２　 脆性影响因素

４．２．１　 矿物成分

通过研究岩层的矿物成分类型及含量，可以判

断脆性大小。 分析发现白云石、方解石的含量对脆

性指数的影响不同。 白云石含量与 Ｋ 值成反比

（图 ７ａ），即与其表示的脆性成正相关关系，是由于

当白云石含量增加时，白云石含量占主导地位，其对

岩石脆性的影响越来越大，在该阶段，云质泥岩的脆

性指数与 Ｋ 值所表现的脆性成正比；而灰质含量与

Ｋ 值成正比（图 ７ｂ），即与其表示的脆性成负相关关

系，是由于灰质泥岩中随着方解石含量的增加，杨氏

模量减少，泊松比增加，其脆性越来越弱。
４．２．２　 有机质丰度

一般来说，泥页岩储层中有机质含量越高，Ｋ
值越大，岩石的脆性越低（图 ８ａ）。 因为有机质丰

度与泥质含量有关，而泥质含量影响脆性。 以干酪

根为主的有机质，随着成熟度的升高，脆性增加

（图８ｂ） 。由于碳氢比升高，使得干酪根逐渐以芳
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图 ７　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段
泥页岩 Ｋ 与矿物组分含量的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ８　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段
泥页岩样品脆性与 ＴＯＣ 和 Ｒｏ的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＴＯＣ ａｎｄ Ｒｏ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

烃化合物为主，芳烃化合物内部结构重新排列，稳
定性增强，从而脆性增加。
４．２．３　 储集空间发育程度

湖相泥页岩层系发育多种孔缝类型，当泥页岩

受到地应力加载后，造成孔缝末段应力集中，从而

诱导产生张性裂缝，造成岩石脆性发生改变。 孔隙

度对岩石应力—应变关系具有重大影响，随着孔隙

度的增加，Ｋ 值变大，岩石的弹性模量降低，Ｋ 值变

大造成岩石脆性逐渐下降（图 ９）。 研究区发育多

种类型裂缝，天然裂缝的存在会与水力压裂缝相互

作用，造成逐级裂缝交会贯穿，共同形成多级裂缝

网格系统。

５　 结论

（１）通过以应力—应变曲线实验得到的 Ｋ 值，
对利用弹性参数、强度参数、矿物组分含量计算得

到的脆性指数 ＢＩ１、ＢＩ２、ＢＩ３进行标定，发现基于弹

性参数和矿物组分含量评价脆性比基于强度参数

评价脆性的应用效果更佳，但每种方法都存在一定

的局限性。
（２）云质泥岩与灰质泥岩脆性评价的应用效
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图 ９　 苏北盆地海安凹陷曲塘次凹 Ｊ１９ 井阜二段
泥页岩样品脆性与孔隙度的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｗｅｌｌ Ｊ１９， Ｑｕｔａｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈａｉａｎ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

果不同，云质泥岩的三种方法计算的脆性指数与 Ｋ
值成反比，即与其表示的脆性成正相关关系，而灰

质泥岩则成负相关关系。
（３）页岩脆性主要受矿物组分、有机质储集空

间发育程度影响。 白云石含量、有机质成熟度、裂
缝发育程度与脆性呈正相关关系；方解石含量、有
机质丰度、孔隙度与脆性呈负相关关系。
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